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土壌の保水性。透水性と水分供給力の関係に関する理論的考察
回 中
?
(海浜台地生物生産研究センター)
A theoretical analysis of the influence of the soil's water retentivity 
and conductivity on water-supplying-power. 
Akira Tanaka 
CMarine and Highland Bioscience Cent巴r)
要約
下層土から根群域へ水分補給がみられるような闘場を対象にして，土壌の保水性と透水性の評価指標
を(2)式及び(3)式で定義した。本研究では，土壌水分の動態を表す非線形舗微分方程式を評価指標を用い
て線形化し，作物根による水分吸収を考慮、した場合の解析解を求めて，これらの評価指標と水分供給力
との関係を理論的に求めた (Fig-7)。
また佐賀県東松浦半島(上場台地)の典型的な土壌の保水性と透水性評価指標を測定した結果，水分
供給力はあまり大きくないことがわかった。
Summary 
1n field conditions where upward flow of water from lower soil occures， water retentivity and 
hydraulic conductivity indices have been defined by the author. 1n this study， a nonlinear partial 
differential equation of moisture flow in soil was linearlized with these indices and an analytical 
solution considering water uptake by roots was obtained. A theoretical functional relation of these 
indices and water-時supplying-powerwas obtajned (Fig…7) . 
The result of measuring these indices at Higashi…matsuura peninsula in Saga prefecture 
showed that the water-supplying-power of these typical soils to plant roots were not so large. 
1 • まえカずさ
土壌中の水分量を最適な状態に維持することは
作物の収量と品質の向上を図るためには重要なこ
とである。この維持方法を検討するためには，ま
ず土壌の保水性と透水性を把握することが必要で、
ある。これらの特性が明確になれば，特性を活か
した栽培技術の適用や土壌改良の余地に関する検
討だけでなく，同様な土壌特性を持つ地地域の高
度な栽培技術の導入が可能となる。
従来より作物栽培の観点、から保水性の評価方法
については，有効水分量の大きさで表わされてき
た。しかし透水性については明確な評価方法は見
あたらない。例えば飽和透水係数も透水性の指標
であるが，これは土壌水分が飽和状態の場合であ
り作物が栽培されている闘場ではそのような状態
はほとんどみられないので適切な指標とはならな
しユ。
本研究では作物が栽培されている圃場条件を対
象にして保水性と透水性について検討する。
土壌が作物根に水分を供給する能力は土壌水分
供給力 CWatersupplying power) とよばれてい
る九この水分供給力は土壌の抽象的な能力を意
味したものであるが， Livingstonと瀬顧2)は水分
供給力を定量的に評価するためにソイルポイント
法を開発した。横山3)の実験結果によると水分供
給力は保水力が高い土壌ほど大であった。
しかし下層土から根群域へ水分補給がみられる
ような実際の間場では，根群域への水分供給力は
土壌の保水性のみならず透水性にも依存する。著
者は従来より闘場条件のもとで水分供給力を評価
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するために，土壌の保水性と透水性の評価指標を
定義し刊つぎに簡便な測定方法5)を提案してき
た。
本研究では，これらの評価指標と水分供給力と
の関係を理論的に求めることを目的として，土壌
水分の動態を表す非線形偏微分方程式を評価指標
を用いて線形化し，作物根による水分吸収を考麗
した場合の解析解を求めた。
また佐賀県東松浦半島(上場地帯)の典型的な
土壌の保水性と透水性評価指標を測定し，水分供
給力について検討した。
2.解析
(1 ) 基本式の線形化
土壌の保水性の評価指標 (8)は次式によって定
義される。
8=82-83 (1) 
ここで， 82と83はおのおの pF2とpF3に相当
する体積水分率である。
また，透水性の評価指標(K)は次式で定義され
る。
K=JK2'.志 (2) 
ここで、，K2' K3はおのおの， pF2とpF3のとき
の不飽和透水係数である。これらの評価指標を用
いると，水分動態を表すRichardsの基本式(3 
式)は以下のように線形化される。(この方法を@
K線形化法とよぶ、。)
a8 a / TrarT = :. (Kとと -K)-S1Vat ax ¥.ll. ax (3) 
ここで θは体積水分率(cc/cc)，いはマトリッ
クポテンシャル (cm)， Kは不飽和透水係数 (cm/
day) ， tは時間 (day)， xは鉛直下向きの摩擦
(cm) ， S1Vは作物根による吸水項である。
ここで，透水係数と比水分量を一定と仮定し，
Oと併に関する微分を差分近似することによっ
て次式が得られる九
ム旦生=主主 Sw
χ at aX2 K (4) 
900K 
x=--否-
係数，900・K/8は土壌水分拡散係数と呼ばれ
ている。拡散係数が大きいほどある位震での水分
変化が他の位置に早く伝わるので，拡散係数は応
答性を表す指標とも考えられる。同じKを持つ土
壌でも， 8が異なる場合にはJi芯答性が異なる。例
えば地表面におけるマトリックポテンシャルまた
は水分量が急変した場合，応答性が大きい土壌で
は急変の影響が土壌中に伝わっていく速度が早い。
しかし水分の移動速度は透水係数とトータルポテ
ンシャル勾配の二つの要菌に支配される。従って
下摺土からの水分の上昇補給量が作物に有用であ
るためには応答性のみならずKも大きいことが必
要である。
ここで，実際に見られる条件として，次の初期
条件および境界条件を設定する。
くCase1 > 
初期条件
t=O Jピ詮Oで や=やq (5) 
境界条件
t>O x=Oで V=O (6) 
χ=∞で 中=中町 (7) 
件。は初期水分量で開場容水量とする。 Vは浸透
速度で土壌国蒸発はゼ、ロとする。
また吸水項 S1Vは次式によって表されると仮定
する。
S1V口 Aoexp(-β'x) (8) 
吸水項を深さχに関して， 0から∞まで積分した値
はその時刻の蒸散強度 (T)に等しい。すなわち
T = 100 Aoexp (州政Z17 (9) 
実際に蒸散量は…日の周期で変化するが，ここ
では蒸散量を周期関数で与えることなく，時聞に
関わらず一定値(T=0.5cm/day)とした。また全
蒸散量の90%が地表面下40cmまでの土層から作物
根によって吸水されると仮定する。従って(9)式か
ら，Ao=0.0288， ß=之 0.0576 となる。 (5)~(7)式の初
期条件及び境界条件のもとで， (4)式の解析解を求
めると次式が得られる 6)。
つA一件=妙。+(-2-4Kβ 
lXf ierfc( n ~ )十 ~~.Texp (-sx) ':¥2IXfT s2K 
一-ALeゆ (β2xt-此)eJプC
2α'2K 
ヤJ五一寸前
-ALexρ(s2xt十sx)erfc 
2s2K 
(β1Xf+訪γ) ??????
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ここで ierfc(か πー を的(が)-x'er/c 
(x)。
得られた解析解(10)式の有効性を確かめるために
地の線形化法を用いて比較する。このために，
Warrickらによる 7)マトリックフラックスポテ
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ンシャJレを用いた線形化法を用いる
法と称する)。
MF線形化法によると， (3)式はつぎのように変
(MF線形化
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ここでゆはマトリックフラックスポテンシャ
ルで次式で表される。
また WilliamsとAhujaのモデル9)では水分特
性曲線が一つのパラメータによって表されている。
この考え方を適用すれば θは@の関数と考える
ことカ宝できる。
圏一 1にいくつかの土壌5)の θと@の関係を表
しているが，線形関係がほぼ見られる。@が小さ
いと 85も小さくなるが，粘土の場合@は小さい
が仇は砂ほどは小さくはないので，すべての土壌
に線形関係が成り立つことはないと考えられるが，
ここでは図…1に見られる一次関係式を用いて@
から品を求めることにした。
結局，8sが@によって求められるので，MF線
形化法に必要なパラメータは αとKoのこつとな
り，@K線形化法と同じパラメータ数である。
またMF線形化法に必要なDは@およびKか
ら次式により求められる。
は0.5とした。
(12) 
前述の初期及び境界条件のもとでの， (11)式の解
析解がLomenとWarrick7)によって文献7の(1日
式で得られている。
、???
exρ( -1000α)) 100α) DZ7t(的(
(2) パラメータの決定
@K線形化法において必要なパラメータは@と
Kの二つで、あり， MF線形化法では α，Ko及びD
の三つである。これらのパラメータの相互関係を
求めるために，水分量一マトリックポテンシセノレ
不飽和透水係数の関係式に Gardnerのモデル8)
を用いる。すなわち。
K口 KoeXρ(αい) (13) 
8= 8s(exρ(0.5 a cb)(1-0.5αい)<2/(m+叩 (14)
(13)式より pF2とPF3のときの不飽和透水係数
を求めると，
K2=Ko exρ(-100α) 
K3=Ko exp (…1000α) 
となり，Kが得られる。
K=&支K3=Ko exρ( -550α) (17) 
同様にして，ρ'F2とρF3のときの水分量を求め
(1日
(16) 
MF線形化法では不飽和透水係数が(13)式で表さ
れると仮定されている。不飽和透水係数の対数値
とマトリックポテンシャルの関係をマサ土の場合
の例についで園-2に示しているが，綿形関係が
明確にはみられず， αとKoを決定することは容易
ではない。(a )はマトリックポテンシャル値が広
範囲の場合であり， (b) は狭い範囲の場合であ
り，両範囲について最小島乗法によって求められ
たαとKoの値は大きく異なる。ここでは @K線
形化法と比較すること及び主として，液状水の移
???????
????
。
ここで
ると，
8z=8sexp (-50α)(1十50α)(2/(m+2))
83之江8exp(-500α)(1 +500α)(2/(m+2)) 
であるので，@はつぎのようになる。。3
之江8sexp(-50α)(1 +50α)山 η叫))
-8s邸p(-500α)(1 +500α)(21仰は))
mの値については検討の余地があるが，
⑪=82 
?
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(b) MF線形化法による
随一 3 8白後のマトリックポテンシャル分布
(0マサ，.クロボク，ムボラ， A砂)
(a) e K線形化法による
なっている。
また作物根による吸水がある場合，深さ7.5cmに
おける pF値が3.0に達するまでの日数 (tc)を求
めた結果を鴎-4に示す。 Kが小さいとんの値は
@のみに依存する。一方Kが大きい場合，下層ことか
らの水分捕給量は大きくなり，tcの値が大きくな
る。しかしKが大きくとも@が小さすぎると，下
方からの水分補給が効果を発揮する前に pF値は
増加し，tcの値は小さくなる。これらの傾向は図
( b )の eK線形化法による結果と開じであ
またんの値もほぼ一致している。
動の範囲を対象にしていることから， (b)の範囲
でパラメータを決定した。
4 
3 .水分供給力の評価
り，
(3) マトリックポテンシャル分布の計算
eK線形化法とMF線形化法によって求めた 8
日後の pF分布を図 3に示している。クロボク
では上下層の pF差が小さく，砂では最も大きい。
またボラとマサ土は分布形が似ている。各土壌の
分布のこれらの特徴は再線形化法とも関じである。
しかし，土壌水分がpF2近くの比較的に高水分で
あるので， MF綿形化法における不飽和透水係数
が平均の不飽和透水係数Kよりも大きい。このこ
とにより， MF線形化法による分布の幅が小さく
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(a) 8K線形化法による (b) MF線形化法による
菌-4 深さ7.5cmのpF値が3.0に達する日数と保水性・透水
性評価指標との額係(線上の数字は日数)
水分供給力を定量的に評価するためにソイルポ
イント法(図-5 )10)を使用する場合，先端を円錐
形に尖らせた陶製円簡を土壌に挿入し，一定時間
にそれが吸収した水分量の大きさで水分供給力を
表す。
本研究ではこれに対して下層土から根群域へ水
分補給がみられるような関場条件を対象として，
水分供給力を定義することとした。ここでは根群
域または地表面への水分補給力が大きいほど土壌
の水分供給力は大きいと考える。そこで初期条件
を居場容水量として，地表面のマトリックポテン
シャルを 1000cmとした場合，地表面における上
向きの水分フラックスを求めて， 8日開の平均値
で水分供給力の大きさを表すこととした。この平
均フラックスが1.Ocm/dayより大きい場合は，地
表面における作物による日要求量10mmを満たすこ
とができることを意味する。
水分供給力を求めるための初期及び境界条件は
次のとおりである。
くCaseI> 
初期条件
t=O x主Oで
境界条件
t >0 ;ピヱ=0で、
い=妙。(-63cm) (2) 
rt=(/;I ( 1000cm) (23) 
額一5 水分供給力測定のための
しivingston額融のソイルポ
イント 10) (実寸)
x=∞で い=妙。(-63cm) 
?
? ?
??
@K線形化法での解は次式である。
ゆ=(仇妙。)erfc(一手ヂ)+ rto (25) ¥ 2J xt / 
N日間の地表面の平均フラックスで水分供給力
CWSP)を表すと，
2 ιご言wsp=一(仇一件。)一一一一、 @K-K (拙点而7w uu 
@K線形化法による水分フラックスの計算値と
実験値の比較をした結果を図 6に示す。園には
蒸発条件下の水分動態を Hanks1川こよる数値解
法を用いて，地表面付近のマトリックポテンシャ
ルと地下水面からの上昇量を求めた結果も併せて
示している。
実験条件に棺当する初期および境界条件はつぎ
のとうりである。
くCaseII>この場合のみxは鉛直上向きが正で
ある。
初期条件
中=一χ
??，??， ，?t=O x孟Oで
境界条件
t>O x=Oで 砂口O 伽)
x Lでト-K営-K 四)
ここで，Eは蒸発量Ccm/day)であり 1cm/day 
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とし，数値解法では地表面付近
の水分が低下すると蒸発量も低
下するような条件を設定してい
る。数舘計算結果と実験値12)と
比較すると地表面付近のマト
リックポテンシャルの減少割合
の各土壌の相対的な関係は一致
ポテンシャル
(a) 
2.0 
1.5 
0.5 
(a)実験依
100000 
10000 
1000 
しているものの，
値は砂以外では大きすぎる。
た上昇最についてもボラの場合，
実験では上昇鷺は見られないが，
計算ではかなり大きくなってい
10 10 
? ?
(b) 
る。数値解法において不飽和透
水係数の精度の向上，水蒸気移
動項の考慮、および蒸発量と土壌
水分量の関係式の改善などの検
討すべき余地があるが，
の要因を考慮すれば両者はさら
に一致するものと思われる。
数値解法で必要な基礎データ
は水分量一マトリックポテン
シャルー不飽和透水係数の関係
である。この方法による結果は
正確でトあるが，基礎データもそ
れなりに正確である必要がある。
eR線形化法による結果を国一6に示す。いず
れも実験結果と傾向のみならず値も似たような変
化をしている。従って少なくとも下端からの水分
の上昇量に関しては eK線形化法は良好な結果を
与えるようであるが，今後は地表面または土壌中
の各位置における水分上昇輩の予測精度について
も検討することが必要である。
側式によって求めた水分供給力 (WSP)を図
また典型的な土壌による WSPの値
0.5 
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?。
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図-6 解析値と実験値との比較
(0マサ，・クロボク，ムボラ， A砂)
10 
経巡日数 (day)
100 
0 
?に示す。
を表-1に示す。
一般的にKが小さい土壌ではWSPは@に大
きく依存する。一方Kが大きい場合にはWSPは
Kに強く依存するようになる。この場合において
も@が小さすぎると，下方からの水分補給が始ま
る以前に WSPは小さくなる。従ってKが大きく
とも@が小さい場合にはWSPは@にも依存す
0 マサ
@ クロボク
ムボラ
A 砂
上場合池土壌
日赤オンジャク
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土壌による違いについては，WSPはクロボク
が最も大きく，砂が最も小さい。ボラとマサはあ
10-4 
o 0.1 
保水'性評価指擦
@長線形化法による水分供給力の評価
線上の数字は水分供給カの値 WSP(cm/ 
day) 
0.2 
e (cc/∞) 
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表… 1 土壌の保水性と透水性評価指標の測定値と水分供給力
土 壌 マサ クロボク
(産地) (福岡) (街間)
@ (cc/cc) 0.079 0.175 
K (cm/day) 0.0225 0.104 
WSP (cm/ day) 0.50 1.58 
まり差がないが， N日を長くとると透水性が大き
いマサが結局は WSPが大きくなる。
佐賀県東松浦半島(上場台地)で典型的な玄武
岩の風化土壌である紫・赤色オンジャク(加倉)
と花縄岩の風化土壌であるマサ土(神田)を採取
して，(8)とKを測定した。この結果，マサ土が最も
保水性・透水性ともに小さい。また，紫オンジャ
クが最も保水性と透水性が大きく，紫・赤オンジャ
クはマサと粘土の中間的な性質を持っていること
がわかった。これらの土壌は南九州地域の畑地土
壌である火山灰土と比べて保水性，透水性ともに
乏しいことがわかった。また紫オンジャクの
WSPが最も小さい。
WSPが小さい土壌では乾燥しやすいことにな
るが，この特徴は…方では土壌中の水分を切りや
すいことを意味し，品質のコントロールの面では
有利とも考えられる。土壌の特徴を活かした作物
栽培を圏る場合は，まず土壌の保水性及び透水性
を把握することが重要で、ある。
4. おわりに
本研究では土壌条件以外は同ーであると仮定し
て検討してきたが，実際には特に作物根分布は土
性によって異なる。水分環境の面からみると水分
供給力が大きな土壌では作物根はより発達し，
方，水分供給力が小さな土壌では不良となるもの
と恵、われる。従って水分供給力が大きな土壌はさ
らに水分供給力が大きくなり，小さな水分供給力
の土壌の水分供給力はさらに小さくなると考えら
れるので，水分供給力と保水性及び透水性評価指
標との相対的な関係は変わることはないと推測さ
れる。
本研究では，土壌の保水性と透水性が作物栽培
に与える影響を理論的に示すことを昌的として，
ボラ 砂 マサ 赤 紫
(宮崎) (福間) (神間)
オンジャク オンジャク
(加倉) (加倉)
0.133 0.035 0.053 0.099 0.069 
0.0105 0.0021 0.0072 0.0140 0.0098 
0.46 0.11 0.31 0.45 0.24 
水分供給力 (WSP)を定義し保水性と透水性評価
指標との関係を解析的に求めた。この結果，これ
らの評価指標の役割が明らかとなった。
またこのとき，数値解法，(8)K線形化法及びMF
線形化法を使用したが，ともに一長一短があり，
各方法による結果の比較は現在のところ不十分でト
あり，検討の余地があると考える。
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